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El presente proyecto está enfocado en la reducción de frecuencia de defectos (RTY) en 
las estaciones de corrección de balanceo (VSR) del modelo Ford MY2020. El objetivo se 
centró en el desarrollo de una mejora al proceso de corrección de balanceo que 
incremente la precisión, exactitud o capacidad del proceso en las estaciones VSR del 
modelo MY2020 y, por consecuencia, incremente el RTY de la estación. El problema 
planteado surge de contraponer la tendencia de proceso del modelo actual (MY2020) 
con la tendencia de proceso del modelo anterior (MY2015). El proyecto fue llevado a 
cabo mediante una investigación con enfoque cuantitativo dividida en 3 fases; evaluación 
de proceso actual, desarrollo de mejora de efectividad de proceso y evaluación de 
tendencias. Para cada fase se realizaron 3 actividades con entregables críticos para el 
cumplimiento de los objetivos específicos del proyecto. Durante la primera fase se 
encontró que el ofensor principal al proceso actual es la calibración de coeficientes de 
influencia no adecuadas para la población actual y se encontró además que el valor 
promedio de RTY del proceso durante el ultimo trimestre de 2019 y primero del 2020 fue 
de 26%. En seguida, durante la segunda fase, se determinó un método estadístico para 
definir una muestra representativa del sistema y se determino una frecuencia de 
calibración de coeficientes de influencia basadas en el comportamiento histórico de cada 
equipo (VSR). Finalmente, en la tercera fase, se compararon los resultados de RTY antes 
y después de los cambios realizados, donde se observó un aumento general (promedio) 
del 1.8% del RTY y una tendencia positiva. De esta manera se comprobó la hipótesis, 
donde, al mejorar la precisión del proceso, se incrementó la cedencia (RTY) del proceso. 
 
 
Capítulo 1: Introducción 
1.1 Introducción 
Garrett en el mundo 
El proyecto aquí planteado aborda un proceso dentro de las instalaciones de la empresa 
Garrett, Mexicali. Garrett es una empresa del sector automotriz que surgió al 
independizarse del conglomerado de Honeywell en 2018. Actualmente, Garrett se 
posiciona como el líder de mercado en tecnologías turbo en cada región del mundo y a 
través de todas las clases de vehículos y motores (Garrett Motion Inc., 2020). 
La empresa participa activamente en el desarrollo de nuevos productos relacionados con 
electrificación del tren motriz y conectividad vehicular (Garrett Motion Inc., 2020). Sin 
embargo, el principal giro de la empresa es el desarrollo y manufactura de 
turbocargadores. Esto se alinea a la creciente demanda de autos turbocargados en el 
mercado global (+7% del 2020 al 2026) debido a los beneficios en ahorro de combustible 
y eficiencia energética (Wadhwani & Saha, 2020). 
Garrett cuenta con más de 4500 empleados en 17 países donde está establecida. 
Existen además con 13 plantas de manufactura y 5 centros de desarrollo alrededor del 
mundo. A través de estas plantas de producción en masa Garrett fabrica más de 50,000 
turbos diariamente (Garrett Motion Inc., 2020). En la Figura 1 se muestran la ubicación 






Figura 1. Presencia global de Garrett.  
Fuente: obtenida de https://www.garrettmotion.com/corporate/our-locations/ 
 
Garrett Mexicali 
En la planta de Mexicali 1, ubicada en Boulevard Lázaro Cárdenas #2545, se fabrican 
únicamente turbocargadores. El rango de aplicaciones para los productos que ha 
desarrollado Garrett es extenso. En la Figura 2 se puede apreciar la distribución de la 
producción total de la planta de Garrett en Mexicali. De esta misma figura se observa 
que el 52% del volumen producido va destinado a aplicaciones de vehículos de pasajeros 
con clientes OEM como GM, Ford, Nissan, entre otros. El 17% del volumen de la planta 
está enfocado en vehículos comerciales para clientes como CAT, John Deere, Cummins, 
entre otros. Para entender mejor la diversidad de esta planta y su complejidad, basta con 
decir que, mientras los turbos para aplicaciones de vehículos de pajeros pueden pesar 







Figura 2. Aplicaciones y clientes en Garrett Mexicali.  
Fuente: Presentación corporativa para visitas de Garrett Mexicali. 
 
La organización en Garrett Mexicali está encabezada por la dirección de operaciones de 
Mexicali, a la cual le reportan todas las gerencias de acuerdo con la función, estas son; 
el departamento de manufactura, calidad, operaciones, mantenimiento, introducción de 
nuevos productos, recursos humanos, seguridad e higiene, cadena de suministros, 
mejora continua (GEM) y finanzas. El área de estudio del proyecto se concentra en el 
área de balanceo dentro del departamento de manufactura. 
Turboocargador 
El turbocargador es un componente esencial, tanto para aumentar la potencia en 
vehículos comerciales, como para aumentar la eficiencia y reducir el consumo de 
combustible en vehículos de pasajeros. Su funcionamiento se basa en un principio simple 
pero que es sustentado con alta tecnología en materiales y procesos de modo que su 
funcionamiento se mantenga a través de su ciclo de vida y al mismo tiempo, preserve la 





juega un papel clave en las estrategias globales de conservación de medio ambiente, 
puesto que reduce la emisión de contaminantes a la atmosfera CO2 de manera 
importante y al mismo tiempo disminuyendo el volumen de cilindraje del motor, 
obteniendo un desempeño similar en motores 1.8 y 2.0 litros turbocargados comparados 
con motores 2.5 naturalmente aspirados (Zhang Y. C., 2010). 
Como se puede observar en la Figura 3, un turbocargador se compone de dos etapas, 
una etapa fría (1) y otra caliente (7). En la parte fría el compresor absorbe el aire del 
exterior (1) para aumentar la presión de este (2) y después pasa por el intercambiador 
de calor para disminuir su temperatura (3), seguido de esto es llevado hacia la cámara 
de combustión del auto (4) donde, a mayor volumen de aire, mayor potencia en la 
explosión. Después, los gases generados por la combustión (5) son aprovechados en la 
parte caliente del turbo (6) donde hacen girar una turbina que está conectada en el mismo 
eje de rotación que el compresor, de esta forma, se genera un círculo virtuoso haciendo 
un uso eficiente de los recursos del motor de combustión interna. 
 
Figura 3. Diagrama de funcionamiento de un turbocargador 






A pesar de ser un concepto relativamente simple, la ingeniería que hay detrás es 
compleja y retadora. Las temperaturas que alcanzan las turbinas en el lado caliente del 
turbocargador son de hasta 1000 grados Celsius, esto implica una avanzada utilización 
de la ingeniería de los materiales para resistir tanto las altas temperaturas como las altas 
velocidades de operación. Las velocidades de rotación que alcanzan los turbocargadores 
automotrices son de hasta 350,000 revoluciones por minuto, esto es 5,800 giros por 
segundo (Garrett Motion Inc., 2020). Las consideraciones de diseño aplicables para 
rotores que giran a esta velocidad comprenden un amplio campo de estudio de la 
rotodinámica.  
Proceso de manufactura de turbocargadores 
La manufactura de turbocargadores, aunque varía dependiendo de la aplicación, puede 
ser generalizada y resumida en 3 pasos tal como se muestra en la Figura 4. 
 
Figura 4. Proceso de manufactura de turbocargadores. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Ensamble de CHRA: 
En este proceso, se utilizan componentes maquinados de alta precisión y se 
ensamblan unos con otros para formar un producto semiterminado conocido como 








puede observar en la Figura 5 y se compone de los alabes de turbina (1) y de 
compresor (2) unidos por un solo eje y cubiertos por el sistema de cojinetes y por 
la carcasa central (3). Enseguida de los alabes del compresor se encuentra un 
disco de acero. 
 
Figura 5. Diagrama de CHRA 
Fuente: obtenida de https://3ddrive.garrettmotion.com/enovia/common/emxNavigator.jsp 
 Balanceo de rotor 
En este proceso, se monta el CHRA en una base, sujetado por la carcasa central 
y se hace girar a una velocidad apropiada para simular las condiciones de 
operación y medir el desbalance del rotor. Esto se hace a través de una estación 
de medición de vibraciones (VSR), la cual, calcula la ubicación y profundidad del 
corte de corrección de balanceo correcto para asegurar que el rotor cumpla con 
las especificaciones admisibles de desbalance. 
 Ensamble final 
Finalmente, se ensambla la carcasa de turbina y la carcasa de compresor en cada 
extremo del rotor, así como el sistema de regulación de presión de turbina 
(calibración de actuador). En donde aplique también se realizará una prueba al 
final de la línea (EOL) donde se hará fluir aire a través del turbo para simular 










normales antes de ser empacado y vendido al cliente. En la Figura 6 se puede 
apreciar el producto final, el turbo mostrado es el modelo MY2020 del cliente Ford, 
aquí se observa como el compresor (1) y la turbina (2) han sido cubiertas con sus 
respectivas carcasas y por debajo del turbo se encuentra el ensamble del pedestal 
(3). 
 
Figura 6. Ford MY2020 ensamble final 
Fuente: obtenida de https://3ddrive.garrettmotion.com/enovia/common/emxNavigator.jsp 
 
En la Figura 7 se muestra un diagrama de flujo de proceso para la fabricación de un 
turbocargador, las primeras estaciones en color azul componen lo que previamente 
denominamos ensamble de CHRA. La estación roja: balanceo de rotor y las estaciones 












Figura 7. Diagrama de flujo de proceso para modelo Ford MY2020 
Fuente: Elaboración propia.  
Producción sin defectos (RTY) en VSR 
En la manufactura de turbocargadores, como en cualquier otra industria enfocada en la 
producción en masa, se busca, entre otras cosas, limitar la frecuencia de defectos en 
todos los pasos del proceso. La probabilidad de que un proceso con uno o más pasos 
genere una pieza sin defectos se le denomina RTY (Rolled throughput yield). El 
desempeño de RTY está muy relacionado con el Scrap y retrabajo de un proceso, puesto 
que un Scrap o retrabajo alto conlleva un RTY bajo (Jin J., 2015). 
Este proyecto se concentra en la reducción de frecuencia de defectos (RTY) que 
actualmente existe en la estación de corrección de balanceo (VSR).  
Con el objetivo de ilustrar el impacto y desempeño actual de la estación de VSR para el 
modelo MY2020, en la Figura 8 se presenta una gráfica comparativa del modelo a 
mejorar: MY2020 en rojo, comparado con el modelo anterior: MY2015 en verde. Como 
se puede apreciar en la Figura 8, el desempeño en RTY del modelo anterior representa 
2.3 veces el del modelo actual, esto se traduce a menos defectos por lo explicado 
previamente. El desperdicio (scrap) también mostrado en la Figura 8 para el modelo 






Figura 8. Grafica de línea base de mejora de procesos 
Fuente: Elaboración propia. 
Hay una relación directa entre RTY y SCRAP, esto se explica ya que cuando una pieza 
es rechazada por ser imposible de balancear, esta tiene que ser desensamblada por 
completo y solo ciertos componentes son reutilizables, el resto tiene que ser desechado. 
 
1.2 Antecedentes 
El lanzar un nuevo producto es una tarea compleja en cualquier industria. La industria 
automotriz no es la excepción. Lo anterior, aun siendo Garrett un proveedor automotriz 
especializado en turbocargadores, se mantuvo en el proyecto de lanzamiento del modelo 
Ford MY2020. El RTY es, como se expuso en el apartado anterior, significativamente 
menor en comparación con otros productos. 
El problema comenzó al inicio del programa (septiembre de 2018) y ha mejorada 
gradualmente, iniciando en un 10% y alcanzando un 26% de RTY en promedio 
(información de marzo de 2020), la mejora gradual obtenida hasta marzo del 2020 puede 
ser apreciada en la Figura 9, donde se pueden observar tanto las piezas producidas 
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Figura 9. Histórico RTY Ford MY2020 
Fuente: Elaboración propia. 
Como fue mencionado previamente, este turbocargador es producido en 2 líneas de 
producción, a saber: SST1 y SST3. A su vez, estas líneas tienen varias estaciones de 
VSR como se aprecia en la Figura 10 donde se puede visualizar la distribución de las 
estaciones VSR y la línea de producción a la cual corresponden. 
 
Figura 10. Distribución de estaciones VSR 
Fuente: Elaboración propia. 
Los promedios aritméticos mostrados en la Figura 9 toman en consideración todas las 















Este proyecto tiene como propósito mejorar el proceso actual de balanceo realizado en 
la estación de balanceo VSR para el modelo MY2020, para generar una mejora y 
documentar, a su vez, la metodología de su desarrollo para su referencia futura en 
diferentes proyectos. 
La mejora del desempeño de la estación en términos de RTY tiene un impacto directo en 
la reducción de desperdicios (Figura 8), la reducción de desperdicios tiene un impacto 
económico en la planta de producción, puesto que, como se explicó previamente, el 
desensamble de rotores conlleva el desechar ciertos componentes no reutilizables. A 
esto último se le suman los costes de mano de obra por el tiempo de desensamble y la 
reducción de la salida final de las líneas de producción (piezas por hora). 
Por lo anterior, es posible asegurar la calidad del producto y al mismo tiempo aumentar 
la cantidad de piezas aceptadas durante el proceso de corrección de balanceo en las 
maquinas VSR. Esto aumenta significativamente el porcentaje de piezas que son 
aceptadas en la línea y finalmente mejora la productividad de esta, lo cual concluye en 
una satisfacción del cliente en entregas completas y a tiempo. 
En el ámbito profesional, es una oportunidad para trabajar con equipos especializados 
de Garrett en otras partes del mundo, lo que trae consigo desarrollo en los rubros de la 
dinámica de mecanismos y rotodinámica. 
En el ámbito y formación académica, se presenta la oportunidad de colaborar con 
doctores locales y extranjeros para la mejora del diseño de un proceso de producción en 
masa, este reto trae consigo la aplicación de técnicas teóricas aprendidas en la formación 






1.4 Planteamiento del problema 
 
Proceso general de balanceo de rotor 
Retomando los puntos abordados en la introducción, al concluir el proceso de ensamble 
de CHRA y previo al ensamble final del turbocargador toma lugar el proceso de balanceo 
de CHRA en la estación denominada VSR. Debido a las velocidades de rotación 
previamente mencionadas, es crítico que el eje de rotación del rotor principal este 
alineado lo más cercano posible al eje del centro de masa del rotor. Esto último asegura 
el desempeño del turbo y garantiza la integridad de las aspas del compresor y de la 
turbina durante el ciclo de vida del producto. El balanceo de rotor también asegura la 
eliminación de ruidos no deseados durante la operación del vehículo. El balanceo es, por 
lo tanto, uno de los procesos más importantes durante la manufactura de un 
turbocargador automotriz. 
De manera particular este proyecto se enfoca en el proceso de balanceo de rotores del 
modelo Ford MY2020. Este modelo se fabrica en 2 diferentes líneas de producción, 
denominadas: SST1 y SST3. Las estaciones de corrección de balanceo tienen por 
nombre VSR como fue mencionado en el apartado anterior. 
El proceso de balanceo de rotor en la estación de VSR, tal como se muestra en la Figura 
11, se compone de 10 pasos o actividades principales: 
1. Operador sostiene CHRA del área de la válvula con la mano izquierda y del disco 
trasero con la mano derecha. 
2. CHRA es introducido en la plantilla de VSR con alabes de compresor orientados 
hacia la derecha. 
3. Activar la máquina presionando el botón de inicio. 






5. Operador presiona botón iluminado en color verde. Esto inicia el proceso de 
auditoría de desbalance inicial. En una primera lectura se obtienen los valores de 
desbalance del rotor (resultado de la suma de los desbalances residuales de los 
componentes individuales) (caja roja en Figura 11). 
6. Al finalizar el ciclo, la pieza será liberada y se encenderá una luz verde. Después 
de esto la plantilla debe retirarse del interior de la estación VSR. 
7. El CHRA deber ser llevado a la estación de corte automático. Debe ser colocado 
dentro de la maquina sobre la plantilla con los alabes de la turbina del lado 
izquierdo. En esta parte del proceso, se realizarán cortes en ángulos y 
profundidades calculadas de manera automática por la estación inicial de auditoria 
de balanceo mediante un algoritmo de corrección de balanceo. 
8. Presionar botón de encendido. Al finalizar este proceso, en todos los casos, la 
pieza deberá volver al paso 1 para pasar nuevamente por la auditora de balanceo 
hasta que no sean requeridos más cortes o hasta que se haya sobrepasado el 
límite de cortes (3). 
9. Una vez la pieza se encuentre aprobada por la auditora de balanceo, la pieza debe 
ser colocada en la estación de succión para remover el aceite residual. 







Figura 11. Proceso de balanceo de rotor VSR 





El proceso de balanceo, como se ha descrito, tiene como objetivo corregir el desbalance 
del rotor mediante un algoritmo generado por la estación VSR (auditora de balanceo), 
este algoritmo es después interpretado por la cortadora y lo ejecuta para colocar la pieza 
dentro de parámetros de desbalance admisibles. El proceso de balanceo se compone de 
4 ejes principales: 
 Exactitud: Desviación promedio de un proceso de la situación ideal. 
 Precisión: Dispersión del proceso alrededor del promedio de la salida de este. 
 Capacidad de balanceo: Conjugación de las especificaciones de balanceo y la 
estrategia de balanceo, así como la calidad de las partes. 
 Desbalance inicial: Desbalance generado por el desbalance residual de los 
componentes. 
De estos 4 ejes, los primeros 3 se pueden manipular a través de un algoritmo de 
corrección de balanceo adecuado a la necesidad del producto. El ultimo por otro lado, es 
inherente al material y al proceso y, por ende, no se encuentra dentro la esfera de 
influencia del proceso de corrección de balanceo. 
El RTY está directamente relacionado con los 3 ejes mencionados previamente, esto ha 
sido probado por Garrett y en la Figura 12 se puede observar como el RTY mejora a 
razón de puntuación otorgada a cada modelo en la gráfica. En el eje de las ordenadas 
se muestran distintos niveles de RTY del 20% al 90%, mientras en el eje de las abscisas 
se muestra la puntuación de cada modelo en particular. Esta puntuación se calcula a 






Figura 12. RTY y puntuación en proceso de balanceo 
Fuente: «VSR Balancing Algorithm Basics», 2014 
Para el análisis efectivo del problema es necesario tener en consideración los siguientes 
factores:  
 No existe intervención humana durante el proceso de corrección de balanceo. El 
proceso es automático y es llevado a cabo por la estación VSR únicamente. 
 El equipo utilizado es de vanguardia y la calidad del herramental es controlada de 
acuerdo con criterios de mantenimiento establecidos por la organización según el 
tiempo de vida del fabricante. 
 A pesar de que el desbalance residual representa un factor clave en el proceso 
de corrección de balanceo de rotor, el proceso de balanceo de componentes 
rotativos sucede fuera de la planta, por lo que se debe considerar como una 





 No existen factores externos a la planta que afecten directamente el desempeño 
del balanceo de los rotores. Las condiciones donde se elabora el producto están 
estrictamente reguladas ya que, dentro de estas mismas instalaciones se realizan 
maquinados de precisión. 
Por lo anterior, radica en el proceso y algoritmo de corrección de balanceo el objeto de 
estudio del presente proyecto. Es en este dónde se encuentra la mayor cantidad de 
oportunidades para mejorar la precisión, exactitud o la capacidad para balancear.  
En síntesis, el problema subyace en el bajo RTY de las líneas de producción del turbo 
Ford MY2020 (SST1 y SST3), específicamente en la estación de corrección de balanceo 
de rotor VSR. Esto desde el lanzamiento del modelo. A marzo de 2020 existe un 
promedio de 26.5% de RTY y esto se debe, fundamentalmente, al proceso de corrección 
de balanceo.  
 
1.5 Preguntas de investigación 
¿Cómo incrementar la precisión, exactitud o capacidad del proceso de corrección de 
balanceo en la estación de VSR para el turbocargador Ford MY2020 de modo que el 
RTY de la estación incremente? 
Planteamiento de la problemática 
 ¿Cómo funciona el proceso actual? ¿Qué tendencia tiene? ¿Cuáles son las áreas 
de oportunidad para mejorar el proceso actual? 
 ¿Qué desempeño tiene el proceso actual? ¿Cuáles son los parámetros para 
definir la capacidad de este (en términos de RTY)? 






 ¿Qué cambios son necesarios en el proceso actual de corrección de balanceo 
para mejorar la salida (RTY)? ¿Tienen estos cambios algún impacto importante 
en algún otro métrico (tiempo de ciclo)? 
 ¿Cómo se comporta el nuevo proceso de corrección al ser comparado con el 
proceso actual en términos de RTY? 




Desarrollar una mejora al proceso de corrección de balanceo que incremente la 
precisión, exactitud o capacidad de balanceo en la estación VSR del modelo MY2020 
que permita incrementar el RTY de la estación. 
Objetivos específicos 
 Evaluar proceso actual y monitorear su tendencia para encontrar áreas de 
oportunidad. 
 Medir el desempeño actual del proceso vigente para marcar una línea de base de 
mejora de proceso en relación con RTY. 
 Definir cuales parámetros impactan en mayor medida al RTY y cómo interactúan 
con el proceso. 
 Definir qué cambios son necesarios para mejorar la salida (RTY) y evaluar si los 
cambios alteran otras características del proceso (niveles G2 o G3). 
 Monitorear nuevo proceso de corrección de balanceo y comparar eficiencia en 
contraste con proceso actual. 






La mejora individual de las propiedades del proceso de corrección de balanceo 
(precisión, exactitud o capacidad de balanceo), tendrán por consecuencia una mejora de 








Capítulo 2: Marco teórico referencial 
Desbalance en rotores de turbocargadores automotrices 
Como se ha descrito brevemente en el capítulo anterior, el proceso de producción del 
rotor del compresor y el rotor de la turbina genera un desbalance inherente denominado 
desbalance residual, donde, como se ha abordado previamente, el centro de masa no 
coincide con el eje geométrico central de los rotores de compresor y de turbina (ver 
Figura 13). 
 
Figura 13. Fuerza de desbalance 
Fuente: obtenida de https://power-mi.com/content/diagnosis-unbalance-fans   
Sumado a lo anterior, hay otro desbalance generado por el montaje de los rotores en la 
carcasa central o CHRA (Bowman, 2002). 
Como asevera Karmakar et al (2016) el desbalance de rotor es un tipo de falla mecánica 
y puede ocurrir por diversas causas; defecto de manufactura, añadir o sustraer masa 
alrededor del centro de masa asimétricamente, desalineación interna, curveado del eje. 
Nguyen-Schäfer (2015) afirma que una excesiva fuerza y momento de desbalance 
pueden resultar en desgaste y daño del sistema de cojinetes, contacto por rozamiento 
en los cojinetes y rotores de compresor y turbina con sus respectivas carcazas. A esto 
último se le suma el silbido sincronizado con la frecuencia del rotor generado por el 
desbalance del rotor. Este sonido no es deseable en turbocargadores automotrices y se 





que provienen específicamente del turbocargador, con el fin de hacer más eficiente al 
motor (Delvecchio, 2018). De acuerdo a Hanisch (2016) las altas frecuencias generadas 
por los turbocargadores pueden ir de los 1,000 Hz a los 10 kHz, a los de más alta 
frecuencia se les conoce como silbido del turbocargador.  
Matsushita (2017) abunda en que la causa principal de los problemas de vibración en 
rotores sucede a causa de la vibración excesiva o resonancia generada por el 
desbalance. En este mismo hilo conductor, asegura que el proceso de balanceo asume 
una relación linear entre la entrada (desbalance) y la salida (vibración), esto es; la 
amplitud de la vibración de desbalance es proporcional al desbalance y, por lo tanto, un 
ajuste en la posición angular del desbalance resulta en una modificación de la fase de 
vibración. Bin et al (2018) concluye en su investigación sobre el impacto del desbalance 
inducido en turbocargadores de alta velocidad, que el fenómeno de inestabilidad ocurrido 
a altas velocidades depende directamente de la magnitud del desbalance inducido. Este 
efecto se aprecia aún más si se trata de los alabes de la turbina en comparación con el 
compresor (cuando se utilizan rotores con cojinetes libres “flotantes”). Esto último lo 
confirma Knotek et al (2015) cuando establece una relación directa experimental entre la 
magnitud del desbalance y la vibración del sistema, además añade la importancia del 
proceso de balanceo dentro de la manufactura de turbocargadores, lo que significa una 
mayor demanda en cuanto a componentes maquinados de la más alta precisión. 
Para contrarrestar los efectos adversos del desbalance de rotor, se requiere uno (o más) 
cortes de balanceo. Estos, según Nguyen-Schäfer (2015), deber ser aplicados a alta 
velocidad (generalmente por encima de la primera velocidad critica) cuando se genera 
una deflexión lateral en el rotor debido a las largas fuerzas de desbalance y momento.  
Después de realizar esta corrección de balanceo, el desbalance residual generara un 
comportamiento vibratorio. Como es expuesto por Subramani et al (2020), debido a que 
el balanceo del rotor se realiza a un 70%-75% de la velocidad máxima de la aplicación 
del vehículo, es necesario tomar en consideración esto en conjunto con la repetibilidad 





la producción en masa. Por lo general, se utiliza el límite de ruido hacia la cabina del 
vehículo, de modo que el límite máximo de vibración se mantenga por debajo del rango 
audible. La vibración generada por el desbalance de masa del rotor genera más del 75% 
de fallas por vibración en la maquinaria rotativa en general (Ye, 2018). 
 
Consideraciones para el modelo Ford MY2020 
Como lo indica el acuerdo de lanzamiento del turbocargador publicado por Bravo (2019), 
este modelo pertenece al mercado de vehículos comerciales. Es utilizado en una 
configuración mono-turbo (un turbo por motor), sus características de enfriamiento son: 
enfriamiento por agua en carcasa central y enfriamiento de aire en carcasa de turbina. 
El sistema de actuador es eléctrico y la tecnología utilizada para la corrección de 
balanceo es de alta velocidad. Este turbo es utilizado en un motor Ford 8 cilindros con 
1085 Nm de torque y 250 kW de potencia. La temperatura máxima en la turbina es de 
755° C y la temperatura mínima de operación del compresor es de -20° C. La velocidad 
máxima del compresor en operación (medida) es de 119,000 RPM. 
Además de todo lo mencionado previamente, existen dos características importantes que 
distinguen este modelo del resto de los turbocargadores de aplicaciones de vehículos 
comerciales fabricados en Mexicali. Estas son: tobera de geometría variable (VNT por 
sus siglas en ingles) y sistema de rodamiento por cojinetes. A continuación, se describen 
brevemente las tecnologías mencionadas:  
La tobera de geometría variable (“Variable Nozzle Geometry”) consiste en un anillo 
ajustable que guía la entrada del aire dentro de la turbina del turbocargador. Cuando los 
alabes de la tobera están cerrados, el flujo es dirigido tangencialmente hacia el rotor de 
la turbina. Esto le brinda la energía máxima a la turbina, haciendo que gire más rápido. 
En el caso contrario, cuando los alabes se abren, se reduce el momento angular y se 
produce menos trabajo en el rotor de la turbina y esto finalmente reduce la velocidad del 





(Schweitzer, 2006).  Zhang et al (2011) confirma que el diseño de turbos que utilizan 
tecnología VNT mejora la salida de potencia de los vehículos diésel y a través de pruebas 
de respuesta dinámica comprueba su efectividad para motores diésel de carga pesada. 
Fue Garrett en 1989 (entonces siendo parte del conglomerado de Honeywell) quien lanzó 
el primer vehículo de pasajeros con un sistema VNT. En la actualidad es un estándar 
industrial para motores diésel en todo el mundo (Morand, 2017). En la Figura 14 se 
muestra el funcionamiento del VNT. 
 
Figura 14. Funcionamiento de turbo VNT 
Fuente: obtenida de https://www.garrettmotion.com/news/video-center/video/ball-bearing-vnt/  
 
La segunda tecnología característica del modelo y que es de vital importancia para el 
desarrollo del método de corrección de balanceo es el sistema de rodamiento por 
cojinetes. Este cojinete es restringido en su movimiento axial y radial gracias a un pin de 
antirrotación. La corrección de balanceo de turbina puede ser evitada gracias al uso de 
cojinete con rodamientos (E.U.A. Patente nº US8602655B2, 2009). Este componente 
resulta crítico para el sistema debido a que, como asegura Koutsovasilis et al (2015), los 
diámetros y holgura del cojinete con la carcasa central impactan en un 55% a la 
respuesta global del sistema de rotor, con lo que demuestra el impacto del diseño de los 
cojinetes en la magnitud de vibración sub síncrona del sistema (rotación del eje alrededor 
del centro de masa). En la figura 15 se muestra una vista seccionada del componente 






Figura 15. Ball bearing 
Fuente: obtenida de https://hartzell.aero/ball-bearings-turbochargers-great-cars-not-good-aircraft/  
 
Algoritmos de corrección de balanceo 
Sirva todo lo anterior expuesto como base suficiente para abordar la composición de los 
algoritmos de corrección de balanceo. Como expone Schweizer (2010), siendo el sistema 
rotor/cojinete no linear, no existen modos normales de vibración, por lo que es necesario 
aproximarlos a un sistema linear a través de una posición de equilibrio (P. 1022). 
Existen múltiples soluciones y optimizaciones para el balanceo de rotor, estos métodos 
han sido probados mediante investigaciones numéricas y experimentaciones 
instrumentadas hasta alcanzar soluciones prácticas optimas que permitan reducir 
significativamente el efecto del desbalance residual en el rotor (Messager, 2013). Para 
encontrar una solución numérica, como lo describe Vergara (2007) es necesario modelar 
el sistema rotativo completo a través de la ecuación general de la dinámica del rotor en 
el disco (rotor de compresor), eje y cojinete. 
El enfoque utilizado por Garrett es propio de la empresa y se describirá en lo subsecuente 
como algoritmo actual de corrección de balanceo en estaciones VSR. Para comprender 





MY2020 es necesario entender los siguientes conceptos relacionados al algoritmo de 
corrección de balanceo que se ilustran en la Figura 16. 
 
Figura 16. Diagrama de proceso de corrección de balanceo 
Fuente: «VSR Balancing Algorithm Basics», 2014 
En la entrada variable del proceso se tiene una lectura inicial de desbalance en el rotor. 
Esta se obtiene a manera de una gráfica denominada curva de niveles G. Este valor es 
obtenido a través de un acelerómetro y procesado por un PXI (“Peripheral component 
interconnect eXtension for Instrumentation”, estándar industrial para instrumentación y 
control). El componente síncrono (cuya vibración es igual a la rotación) es extraído para 







Fuente: «VSR Balancing Algorithm Basics», 2014 
En la Figura 14 se realiza a demás una comparación entre los niveles G de una pieza 
con el desbalance residual al momento de tomar la primera lectura y como esta cambia 
al realizar el corte de corrección de balanceo. Una curva de respuesta baja y plana se 
traduce a poca o nula generación de ruido. (Popescu, 2014). 
Siguiendo el diagrama en la Figura 13, a continuación, se inicia el proceso de predicción 
de profundidad y ángulo de corte, para lo cual se utiliza el algoritmo denominado: Método 
de mínimos cuadrados (LSM por sus siglas en ingles). Este método fue introducido en 
1964 por T. Goodman. Este método utiliza información obtenida a múltiples velocidades 
y locaciones de medición (mas lugares que planos de balanceo), con el fin de minimizar 
la suma ponderada de los cuadrados de la vibración residual. La técnica busca un 
esquema de ponderación que minimice la vibración residual máxima a través de una 
iteración de la ponderación utilizada para la optimización de mínimos cuadrados (Foiles, 
1998). Esta aproximación permite atacar una fuente de información compleja con 
relativamente pocos puntos de medición (Wu, 2015). 
En la Figura 18 se puede visualizar las predicciones de desbalance para todas las 
frecuencias individuales para un rotor seleccionado arbitrariamente. Como es notorio, las 
Vibración en VSR antes y después del corte de corrección 





predicciones de desbalance pueden variar significativamente de acuerdo con la 
frecuencia. Como se explicó previamente, el método de mínimos cuadrados realiza una 
ponderación donde los niveles G más altos tienen más peso en el cálculo (Popescu, 
2014). 
 
Figura 18. Predicciones de desbalance a diferentes velocidades (LSM) 
Fuente: «VSR Balancing Algorithm Basics», 2014 
Retomando la Figura 13, el algoritmo LSM es sustentado por dos entradas (constantes) 
adicionales. Una de ellas es el set único de datos para calibración. Este set está 
compuesto de diferentes coeficientes de influencia para cada frecuencia. Foiles (1998) 
confirma que el uso de los coeficientes de influencia data de inicios de los años 30 con 
Rathbone (1929) y Thearle (1934), quienes usaron una corrida de piezas de prueba como 
referencia para entender la influencia que tenía cada frecuencia al remover 1 gr-mm de 





Ecuación 1 (Popescu, 2014) 
Como describe Nordmann, Knopf y Abrate (2018), existen dos acercamientos posibles 





que toma calcular nuevos coeficientes de influencia es una de las razones por las que 
muchos optan por definir un único set de coeficientes a pesar de lo problemático que 
esto pueda resultar, ya que, en la práctica, la variabilidad de una población a otra es tal, 
que los coeficientes pueden no reflejar la naturaleza del proceso para una determinada 
población de partes. Como confirma Kim y Lee (2003) en su estudio sobre balanceo 
activo, el método de coeficientes de influencia fue probado ser estable gracias a que se 
comprobó que un cambio pequeño en las características del sistema representa también 
un cambio pequeño en los coeficientes de influencia.  
Se puede decir, por ende, que el coeficiente de influencia representa el cambio en los 
niveles G al remover 1 gr-mm de desbalance. Los valores de nivel G inicial y residual, 
así como el desbalance removido y los coeficientes de influencia son valores complejos 
(compuestos de información de magnitud y fase). En los sistemas dinámicos, la 
respuesta en frecuencia en una función común en el análisis e ingeniería de control 
cuando el comportamiento dinámico de un sistema debe ser analizado (Encyclopedia of 
Microfluidics and Nanofluidics, 2015). 
La fase representa la diferencia entre el ángulo de la vibración de respuesta (niveles G) 
y el ángulo la fuente de excitación (desbalance). 
La fase entra a la ecuación y se genera una ecuación por cada frecuencia. El método de 
mínimos cuadrados se utiliza para encontrar la mejor solución para todas las frecuencias. 
Por todo lo anterior podemos establecer la diferencial de niveles G (inicial menos 
residual) como el producto del coeficiente de influencia y el desbalance removido, los 
cuales, se descomponen en sus respectivas componentes de magnitud y fase de modo 
que tenemos:  
𝐺 = 𝐶𝐼 ∙ 𝑈 = 𝐶𝐼𝑚𝑎𝑔 ∙ 𝑒
𝑖∙𝐶𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 ∙ 𝑈𝑚𝑎𝑔 ∙ 𝑒
𝑖∙𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 
Ecuación 2 (Popescu, 2014) 
Al multiplicar números complejos, las magnitudes se multiplican y las fases se suman, y 





𝐺 = 𝐶𝐼𝑚𝑎𝑔 ∙ 𝑈𝑚𝑎𝑔 ∙ 𝑒
𝑖∙(𝐶𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒+𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜) 
Ecuación 3 (Popescu, 2014) 
En la Figura 19 se muestra una representación gráfica de la ecuación 3. 
 
Figura 19. Representación gráfica de CI, U y G 
Fuente: «VSR Balancing Algorithm Basics», 2014 
Según Kim y Lee (2003) el método de coeficientes de influencia es el más efectivo 
cuando se trata de balanceo activo ya que indica las características dinámicas del 
método y está en función de la velocidad de rotación.  
En este caso en particular el algoritmo de producción asume que todas las partes 
responden de la misma manera a la remoción de desbalance (Popescu, 2014).  
La segunda entrada fija al algoritmo LSM se compone de la presunción de linealidad 
idéntica en todas las piezas.  
Al ser procesada la información de la pieza medida se realizan las predicciones de 
profundidad y ángulo de corte de balanceo. La pieza volverá a pasar por este proceso 
hasta que la lectura de como resultado un valor de niveles G dentro del rango permisible. 
En la producción en masa de turbocargadores, es deseable que el primer corte de 
balanceo sea suficiente para que la pieza entre dentro de los valores permisibles de 
vibración. Suponiendo que todas las piezas que entran a una corrida de producción 
requieren 1 corte de balanceo, esto daría por resultado un RTY del 50%. Como se ha 





parte en el primer corte (RTY actual 27%) y en algunas ocasiones nunca logra llegar al 
resultado de vibración permisible (Scrap actual 28%).  
Como afirma Polushkin et al (2017) es de gran interés el generar un proceso de balanceo 
que utilice la menor cantidad de ciclos posibles (medición de desbalance y corrección). 
Se comprueba, además, que el tiempo de medición inicial y el colocar y remover la pieza 
de la maquina tiene poca contribución en la eficiencia del proceso, por lo que se debe 
focalizar los esfuerzos en disminuir el número de ciclos necesarios para colocar la parte 
dentro de los parámetros límite de desbalance. 
 
Mejoras efectuadas desde el lanzamiento 
Como se abordó en el capítulo 1, el desempeño de RTY para el modelo Ford MY2020 
ha mejorado desde su lanzamiento (ver Figura 9), y esto se debe a las siguientes 
actualizaciones realizadas al proceso: 
- Smart Balancing: Predice que el CHRA sea posible de balancear antes de 
comenzar con el proceso de balanceo. 
- Smart Calibration: Coeficientes que permiten predecir la respuesta del CHRA 
después del corte. 
- Offline IC: Determinación de coeficientes de influencia fuera de línea en base a la 
población más reciente. 
- Specification targeting: Busca niveles G bajos por encima del balanceo en CHRA 
 
Soluciones alternas en el mercado 
En la industria, como se puede suponer, existen diferentes métodos de corrección de 
balanceo y diferentes soluciones para garantizar la eficacia del proceso. Como expone 
Bertoneri (2015) en su estudio donde realiza una comparación experimental entre el 





específicamente para rotores de turbo maquinaría. En el estudio se concluye que el 
método de balanceo modal genera un menor desbalance residual comparado con el 
método de coeficientes de influencia. Además, demostró capacidad para tomar en cuenta 
modos de rangos de velocidad y balancear un modo utilizando puntos experimentales 
que no estaban cerca de la velocidad critica. Se concluye por lo tanto que el método de 
balanceo por modos normales de vibración es factible y útil en los casos donde la 
velocidad máxima estática esta debajo de la segunda velocidad critica (Bertoneri, 2015). 
La física detrás de los modos de vibración en un eje, como afirma Hui (2018) se sustenta 
en que, al tratarse de una estructura con cargas variables a través del tiempo y puesta 
en movimiento por un conjunto de condiciones iniciales arbitrarias resulta una vibración 
con un patrón no discernible. 
En esta misma línea de investigación L´vov (2015) asegura que, aunque históricamente 
el balanceo de alta velocidad se ha realizado para obtener cierto nivel de vibración 
residual a velocidades de operación críticas, las cuales, basadas en la experiencia, 
proveen de niveles aceptables de vibración en campo, también es cierto que 
frecuentemente estos mismos niveles se usan para diferentes rotores sin importar su 
tamaño o aplicación. El balanceo modal residual (RMU) es particularmente efectivo solo 
para los rotores que se ven afectados primordialmente por su primer y segundo 
desbalance modal (L´vov, 2015). En la Figura 20 se muestran las curvas de los modos 






Figura 20. Modos de vibración con método RMU 
Fuente: L’vov et al, 2019 
Según afirma Grekov et al (2015) para este método de balanceo se tienen que considerar 
que existen velocidades donde algunos desbalances simétricos o asimétricos no generan 
reacción alguna en los cojinetes (velocidades insensibles), por lo tanto, de ser el caso 
que la velocidad de operación sea igual a velocidad descrita previamente, el balance en 
dos planos resulta no ser efectivo. 
Otros métodos, como el expuesto por Park (2000) además de tomar en cuenta los 
primeros modos de vibración en RMU, toman en consideración las variaciones por 
variaciones con respecto a la tolerancia de recorrido en el eje, eliminando el vector de 
recorrido tomando lecturas previas antes de llegar a la mitad de la primera velocidad 
critica. Aunado a esto, toma en consideración la sensibilidad térmica de los componentes 
para obtener una lectura más precisa.  
BorgWarner, uno de los principales competidores de Garrett, posee una patente de 
mejora de proceso de balanceo a través del uso de arandela entre la tuerca y el rotor del 
compresor. En su patente se describe este método como una manera práctica de mejorar 





incluyen; el uso de una arandela delgada, ambas caras de la arandela deber poseer un 
alto grado de paralelismo planar y la distribución uniforme de la carga de la tuerca en la 
circunferencia de la arandela que prevenga la deflexión del eje. Al añadir esta arandela, 
las fuerzas de desbalance de la tuerca, el eje y el rotor del compresor son minimizadas 
o no existentes. La patente es vigente y se encuentra en propiedad de BorgWarner hasta 
2033 (E.U.A. Patente nº US10371172B2, 2013). En la Figura 21 se muestra la estación 
de balanceo en una planta de Re-manufactura de BorgWarner. 
 
Figura 21. Alternativas de balanceo 
Fuente: obtenida de https://www.borgwarner.com/aftermarket/boosting-technologies/reman-program 
Retomando la compañía BorgWarner, y su proceso patentado de balanceo de rotor para 
aplicaciones de turbocargador automotriz, el cual, consiste en un balanceo a baja y 
después a alta velocidad. Si el primer ciclo de baja velocidad tiene vibraciones superiores 
al límite predeterminado, entonces se realizarán cortes de corrección en el rotor de la 
turbina, particularmente en la zona de la orilla periférica del rotor mientras este se 
encuentra montado en la carcasa central. En el segundo ciclo de alta velocidad, por otro 
lado, al encontrar vibraciones fuera del límite, se realizarán cortes removiendo material 
del rotor del compresor (ya instalado en la carcasa central). El material será removido de 






Aunado a esto se suman métodos numéricos que resuelven el balanceo de rotores fuera 
de los estándares clásicos ya revisados (balanceo por coeficientes de influencia y 
balanceo modal). Hay estudios sobre métodos basados  
…en el algebra diferencial y el cálculo operacional para el desarrollo de 
estimadores a medida que permiten la determinación de parámetros 
desconocidos de un sistema a partir de su modelo matemático. Asimismo, las 
estimaciones se realizan en línea y en tiempo continuo o discreto. Una de las 
características de la identificación algebraica es proporcionar relaciones de 
identificación completamente independientes de las condiciones iniciales del 





Capítulo 3: Metodología 
3.1 Tipo de investigación 
La investigación presentada tiene un enfoque cuantitativo. Esto se debe 
fundamentalmente a que los resultados serán probados de manera numérica. El análisis 
efectuado antes y después del cambio de proceso es delimitado por las tendencias del 
proceso. Estas tendencias tienen origen en la información extraída directamente de la 
línea de producción en cuestión de porcentajes de RTY y Scrap. La hipótesis ha de ser 
probada al contraponer la tendencia del proceso actual en contraste con el proceso 
propuesto. Esta información no puede ser alterada o modificada puesto que es generada 
en tiempo real por los rechazos de la línea a cada hora de producción. 
En resumen, el problema planteado surge de contraponer la tendencia de proceso del 
modelo actual (MY2020) con la tendencia de proceso del modelo anterior (MY2015). La 
recolección de datos será a través de la plataforma electrónica de recolección de datos 
ya implementada en las líneas de producción de donde se puede obtener información 
acotada por mes, semana o día en cuestiones de piezas producidas, piezas defectuosas 
y desperdicio (información suficiente para conocer porcentajes de RTY y Scrap). El 
análisis de datos al implementar la mejora de proceso se dará al contraponer el antes y 
después de la tendencia en los métricos de interés, de la misma forma en la que al inicio 
del planteamiento del problema se contrapusieron el modelo Ford MY2015 y MY2020. 
 
3.2 Metodología general y procedimiento 
Esta sección presenta la metodología utilizada en la elaboración de este proyecto el cual 
buscó desarrollar una mejora al proceso de corrección de balanceo que incremente la 
precisión, exactitud o capacidad de balanceo en la estación VSR del modelo MY2020 
que permita incrementar el RTY de la estación. Esta investigación fue de tipo cuantitativo 
de carácter experimental, donde se utilizará la tendencia de proceso para definir la 





La metodología utilizada se compone de 3 fases: Evaluación de proceso actual, 
desarrollo de mejora de efectividad de proceso y evaluación de tendencias en el nuevo 
proceso. En la Figura 22 se muestra un esquema de la distribución de actividades por 
cada fase de trabajo.  
 
Figura 22. Metodología de investigación 
Fuente: Elaboración propia. 
La primera fase; evaluación del proceso actual, busca conocer las componentes 
principales del proceso, como funciona y que elementos conducen su comportamiento. 
Esta información debe ser correlacionada con la tendencia del proceso actual generada 
en las líneas de producción a través del sistema de recolección de datos de la planta. El 
entregable final es la medición del desempeño actual del proceso con base a un 
entendimiento profundo del mismo para dar pie a la segunda fase de la investigación. 
La segunda fase desarrollo de mejora de efectividad del proceso, busca identificar los 
parámetros que afectan en mayor medida al RTY de las estaciones VSR y comprobar si 
estos pueden ser manipulados para mejorar la salida del proceso en términos de los 
métricos de relevancia para la investigación (RTY y Scrap). Antes de poder implementar 
Evaluación de proceso actual
Evaluar componentes del proceso 
actual.
Monitorear la tendencia para 
encontrar áreas de oportunidad.
Medir el desempeño actual del 
proceso vigente para marcar una 
línea de base de mejora de 
proceso.
Desarrollo de mejora de efectividad de proceso 
Definir que parámetros impactan 
en mayor medida al RTY y como 
interactúan con el proceso.
Definir qué cambios son 
necesarios para mejorar la salida 
(RTY).
Evaluar si los cambios alteran 
otras características del proceso 
(niveles G2 o G3).
Evaluación de tendencias 
Monitorear nuevo proceso de 
corrección de balanceo.
Comparar eficiencia y 
efectividad en contraste con 
proceso actual.






cualquier mejora en el proceso es imperativo el analizar su posible impacto en otras 
características del proceso, tales como el tiempo de ciclo. 
La tercera fase evaluación de tendencias, tiene como objetivo el monitorear los cambios 
realizados al proceso de corrección de balanceo de acuerdo con los ajustes o cambios 
realizados en el proceso. Se busca comparar la tendencia del proceso una vez los 
cambios sean implementados de tal forma que sea posible cuantificar el beneficio de las 
mejoras realizadas y finalmente compararlos contra la meta definida durante el desarrollo 
del nuevo proceso de corrección de balanceo. 
 
3.3 Plan de trabajo 
A continuación, en la Tabla 1 se enlistan las actividades, así como los entregables para 





















Tabla 1. Plan de trabajo 
Actividad Entregable Descripción Tiempo 
requerido 
(semanas) 
Fase I  Evaluación de proceso actual 3 
Actividad 1.1 
Tabla de evaluación de 
ofensores 
Evaluar componentes del proceso actual. 2 
Actividad 1.2 
Gráfica de tendencia de 
RTY en estaciones VSR 
Monitorear la tendencia para encontrar 
áreas de oportunidad. 
0.5 
Actividad 1.3 
Gráficas de desempeño 
de proceso actual (UAS) 
Medir el desempeño actual del proceso 
vigente para marcar una línea de base de 
mejora de proceso. 
0.5 
Fase II 




Lista de parámetros con 
mayor afectación a RTY 
Definir que parámetros impactan en 
mayor medida al RTY y como interactúan 
con el proceso. 
3 
Actividad 2.2 
Gráfica de niveles G 
representativa para el 
cálculo de coeficientes de 
influencia 
Definir qué cambios son necesarios para 
mejorar la salida (RTY). 
3 
Actividad 2.3 
Gráfica de simulación de 
las mejoras efectuadas al 
proceso 
Evaluar si los cambios alteran otras 
características del proceso (niveles G2 o 
G3). 
1 
Fase III  Comparación de resultados y tendencias 5 
Actividad 3.1 
Gráfica de tendencia de 
métricos RTY y Scrap 




Gráfica de desempeño de 
proceso mejorado (UAS) 
Comparar eficiencia y efectividad en 




resultados con objetivo 
Evaluar resultados contra meta 
propuesta. 
0.5 






En la Tabla 2 se presenta un diagrama cronológico de actividades. Se prevé concluir con 
las actividades en la semana 34 (septiembre de 2020). 
Tabla 2. Diagrama cronológico de actividades 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.4 Recursos requeridos 
Con base a los objetivos propuestos, se enlistan a continuación la lista de recursos 
requeridos en todas las fases del proceso de investigación y desarrollo de mejora de 
proceso. 
 Recursos humanos 
o Operadores de producción certificados en operación de balanceo VSR 
o Ingeniero de manufactura avanzada asignado a balanceo 
 Recursos materiales 
o Piezas CHRA de corrida de producción de prueba 
o Software de recolección de datos de producción (SUPERVISOR) 
o Software de análisis de tendencia (PowerBI) 
o Software UAS 
o Software RADMIN 
o Software Calibration Tool 
Semanas 2020 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Actividad 1.1: Evaluar componentes del algoritmo actual
Actividad 1.2: Monitorear la tendencia para encontrar áreas de oportunidad
Actividad 1.3: Grafica de línea base de mejora de procesos
Actvidad 2.1: Definir que parámetros impactan en mayor medida al RTY
Actividad 2.2: Simulación en hoja de calculo o sistema de cómputo numérico
Actividad 2.3: Corrida de prueba en una cantidad limitada de piezas de producción
Actividad 3.1: Monitorear nuevo algoritmo de corrección de balanceo
Actividad 3.2: Comparar eficiencia y efectividad en contraste con algoritmo actual
Actividad 3.3: Evaluar resultados contra meta propuesta
Documentacion de anteproyecto







o No hubo gastos adicionales asociados al cumplimiento del proyecto 
 Permisos 
o Requerimiento de permiso para corridas de prueba con piezas de 






Capítulo 4: Resultados 
El objetivo central se enfoca en el desarrollo de una mejora al proceso de corrección de 
balanceo que incremente la precisión, exactitud o capacidad de balanceo en la estación 
VSR del modelo MY2020 que permita incrementar el RTY de la estación. Para lograr 
esto se trabajo en un esquema de 3 fases; evaluación de proceso actual, desarrollo de 
mejora de efectividad de proceso y evaluación de tendencias. Para cada fase se 
realizaron 3 actividades con entregables críticos para el cumplimiento de los objetivos 
específicos del proyecto. A continuación, se describen los resultados y entregables de 
cada actividad ordenadas de acuerdo a la fase. 
Fase I: Evaluación de proceso actual 
Esta primera fase tiene como objetivo evaluar proceso actual y monitorear su tendencia 
para encontrar áreas de oportunidad, además se pretende medir el desempeño actual 
del proceso vigente para marcar una línea de base de mejora de proceso en relación con 
RTY. Para ello se realizaron 3 actividades descritas a continuación.  
Actividad 1.1 
En esta actividad se evaluaron las componentes (ejes) del proceso actual. La evaluación 
del proceso se realizó mediante la descomposición de los principales factores que 
afectan la precisión, exactitud y capacidad de balanceo mediante conferencias con el 
equipo del centro de excelencia en balanceo de Garrett (BCOE). Un listado de los 
principales ofensores al proceso de corrección de balanceo se muestra en la Figura 23, 
donde se exponen los ofensores de los 3 ejes principales (cuadros en amarillo) del 






Figura 23. Componentes del proceso actual 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se enlistan y describen los ofensores principales encontrados como 
resultado de la presente actividad. Además, se describen los controles actuales de la 
planta de producción para cada uno de ellos. 
 Precisión 
o Calibración inadecuada: El efecto de una calibración de coeficientes de 
influencia con una periodicidad adecuada tiene un efecto positivo en el 
RTY, al disminuir la cantidad de cortes (ciclos) necesarios para corregir el 
desbalance de una pieza. Le periodicidad actual de calibración es diaria 
con series significativas de la población. Sin embargo, esto es proceso sin 
retroalimentación lo que puede provocar calibraciones inadecuadas a largo 
plazo. En la Figura 24 se muestra el efecto de una calibración en la primera 
pieza a través de la herramienta de calibración de BCOE. Lo que se busca 
con una calibración es que la distancia entre la lectura inicial (azul oscuro) 
y la lectura después del corte (azul claro) sea lo mayor posible. 
Corrección de balanceo 





























Figura 24. Calibración de VSR 
Fuente: Ponce, 2019 
 Exactitud 
o Tipo de sistema de cojinetes: Como se expuso en el marco teórico, la 
mayor parta de la literatura se concentra en el análisis de sistema de 
cojinetes flotantes, sin embargo, este producto contiene un sistema de 
cojinete por rodamientos, esto genera una variación en el rango de niveles 
G de la lectura inicial. En la Figura 25 se muestra un ejemplo de rango 
extenso de lecturas de niveles G. En esta figura se observa en la gráfica 
superior un ejemplo de un turbocargador de aplicación automotriz y se 
contrasta con la gráfica inferior, que corresponde a una corrida de muestra 
del modelo Ford MY2020. Se aprecia una mayor dispersión de los datos en 
la gráfica de Ford MY2020. Además, se observa que las lecturas iniciales 
del modelo Ford MY2020 tiene un pico en G1 muy superior al modelo PV, 
por lo que el porcentaje de piezas pasadas sin corte (FPY) es bajo y se 







Figura 25. Comparación de rango de niveles G inicial 
Fuente: Elaboración propia. Software UAS. 
o Errores humanos: Los errores humanos (pasar una pieza por auditoria de 
niveles de balanceo dos veces sin haber realizado ningún corte) son muy 
evidentes durante el análisis de graficas de niveles G, puesto que el cambio 
de un ciclo a otro es mínimo. Estos errores son evitados en la medida de lo 
posible mediante el requerimiento obligatorio de certificación periódica para 
operadores trabajando en estaciones de corrección de balanceo (VSR). En 
la Figura 26 se muestran los diferentes gafetes para operadores en proceso 






Figura 26. Gafetes de certificación 
Fuente: Elaboración propia. 
o Tolerancia de componentes: A pesar de ser un producto de aplicación de 
vehículos comerciales (CV por sus siglas en ingles), las tolerancias (límites 
de niveles G para un rango de frecuencia especifico) son cercanas a 
aquellas utilizadas en motores pequeños de vehículos de pasajeros (PV 
por sus siglas en ingles). Estas tolerancias no pueden ser modificadas 
puesto que aseguran la durabilidad e imposibilitan la generación de ruido 
audible al conductor a causa del denominado “silbido” del turbo. En la Tabla 
3 se muestran las tolerancias de límites de niveles G para un rango de 
frecuencia dado (G1, G2 y G3) para las dos versiones del modelo Ford 
MY2020 (Chassis y Dyno) y se comparan con el modelo de aplicación de 
vehículos de pasajeros utilizado en la Figura 25 donde se observa (en la 
tercera y quinta columna) que las tolerancias no distan mucho unas de 













































PV (para fines 
comparativos) 
250 0.37 400-1600 0.90 1601-3200 N/A N/A 
Fuente: Elaboración propia. Documento interno: PI-5873 Revisión 4H.  
 Capacidad de balanceo 
o Balanceo residual de los componentes rotativos por separado: En el caso 
de los componentes rotativos, su balanceo se puede controlar de dos 
maneras; con maquinados de alta precisión (rodamientos) y con corrección 
de balanceo como componente por separado (en planta de proveedor). 
Este último es el caso del rotor del compresor y de turbina. Al ser 
componentes fundidos en molde, Garrett solicita a los proveedores 
controlar el desbalance inicial (IUB por sus siglas en ingles) y los 
proveedores son requeridos a demostrar capacidad de proceso (CPK) con 
respecto a la tolerancia definida en previo acuerdo con el proveedor. En la 
Figura 27 se muestra un ejemplo de demostración de capacidad de proceso 
de desbalance inicial de un proveedor de rotor de compresor. El proveedor 
de rotor de compresor tiene que demostrar que el desbalance residual 
(puntos azules) de sus componentes al finalizar su proceso de fundición se 






Figura 27. IUB de rotor de compresor 
Fuente: obtenida de https://scc.garrettmotion.com/irj/portal 
 
o Estrategia de balanceo inadecuada: Debido a los estrictos niveles G 
requeridos, en ocasiones es más eficiente el enfoque en la reducción de 
niveles G a querer lograr un balanceo perfecto (desbalance igual a cero). 
La programación de las VSR generación 3 provee esta opción y 
actualmente es utilizada en la planta. 
Con base en lo anterior, en la Tabla 4 se muestran los resultados de la evaluación de los 
ofensores a los ejes del proceso de corrección de balanceo: precisión, exactitud y 
capacidad de balanceo.  
El método de ponderación se basó en el impacto de una mejora en el ofensor y el costo 
que tendría el realizar la mejora en unidades de tiempo, dinero o recursos en general. 
Los parámetros fueron identificados de la siguiente forma en la tabla: 
A. Calibración inadecuada 
B. Tipo de sistemas de cojinetes 
C. Errores humanos  
D. Tolerancia de los componentes 
E. Balanceo residual 











1 – Alto 
Impacto 
2 – Medio 
Impacto 
3 – Bajo 
Impacto 
1 – Alto 
costo/tiempo 
requerido 
B, E D C 
2 – Medio 
costo/tiempo 
requerido 
A  F 
3 – Bajo 
costo/tiempo 
requerido 
   
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla 4 se enmarca un recuadro en color verde, en él se observan los problemas 
cuya relación impacto/costo es atractiva para realizar una mejora de proceso. Resultando 
el parámetro A: calibración inadecuada, como el ofensor de mayor interés para la 
implementación de la propuesta de mejora al proceso de corrección de balanceo del 
modelo Ford MY2020. 
Actividad 1.2 
En esta actividad se busca monitorear la tendencia de RTY en las diferentes estaciones 
de VSR. Esto se realizó mediante el monitoreo de la tendencia de RTY en todas las 
estaciones VSR. Esto utilizando los datos del sistema de colección de datos (Supervisor) 





Figura 28, donde cada línea esta estación VSR esta representada con una línea de color 
distinto, siendo la línea color rojo el promedio de todas las estaciones y se muestra el 
valor promedio mes a mes. 
Se aprecia que el comportamiento de la cedencia de proceso es estable y tiene un valor 
promedio de 26%. También se observa que la VSR con un menor nivel de RTY es la 
VSR 49 de SST3 con un nivel cercano al 20%. 
 
Figura 28. Tendencia de RTY (Oct-19 a Mar-20) 
Fuente: Elaboración propia. 
Actividad 1.3 
Con el fin de medir el desempeño actual del proceso vigente para marcar una línea de 
base de mejora de proceso se utilizó el software UAS para obtener el RTY e información 
adicional del desempeño del proceso al reanudar operaciones tras la cuarentena. Los 
resultados se muestran en la Figura 29, donde el desempeño del proceso se encuentra 
dentro de los términos que ya fueron cubiertos y desarrollados; en el recuadro de la 
derecha, tomados durante la semana 33 en la estación VSR 39d: 
 RTY (piezas buenas entre el total de ciclos) 









Oct-19 Nov-19 Dic-19 Ene-20 Feb-20 Mar-20
Tendencia de RTY
SST1 - 39C SST1 - 39F SST3 - 39b SST3 - 39d





 FPY (piezas que pasaron buenas sin cortes) 
 Porcentaje de rechazos 
Mientras que en la gráfica de barras se observa (de izquierda a derecha): 
 Número de piezas que entran al sistema (input parts) 
 Cantidad de ciclos en el proceso (cycles) 
 Cantidad de cortes realizados (cuts) 
 Piezas buenas que salieron del proceso (goods) 
 Cantidad de piezas que fueran rechazadas por el proceso (rejects) 
 Cantidad de piezas que fueron catalogadas como desperdicio (superaron el 
límite de ciclos de corrección de balanceo permitido) (scrap) 
 
 
Figura 29. Desempeño de proceso (RTY y FPY) SST3@VSR2 
Fuente: Elaboración propia (UAS). 
En la Figura 30 se muestra la distribución de numero de cortes necesarios para corregir 
el balanceo de una pieza, se aprecia que el 34.26% de las partes necesitan 2 cortes para 
corregir sus niveles G, mientras que 13.89% necesitan más de 3 cortes para ser 






Figura 30. Desempeño de proceso (cortes) SST3@VSR2 
Fuente: Elaboración propia (UAS) 
En la Figura 31 se pude apreciar la distribución de piezas que pasaron a la primera sin 
corte (FPY – 0.93%), el total de piezas que pasaron al ser cortadas “n” cantidad de veces 
(58.33%) y el restante (37.96%), siendo el total de piezas que no pudieron corregirse 







Figura 31. Desempeño de proceso (distribución) SST3@VSR2 
Fuente: Elaboración propia (UAS). 
 
Fase II: Desarrollo de mejora de efectividad de proceso 
La segunda fase tuvo como objetivo definir cuales parámetros impactan en mayor 
medida al RTY y como interactúan con el proceso. También tuvo como objetivo definir 
qué cambios son necesarios para mejorar la salida (RTY) y evaluar si los cambios alteran 
otras características del proceso (tiempo de ciclo, etc.). Estos objetivos se cumplieron a 
través de 3 actividades descritas a continuación. 
Actividad 2.1 
En esta actividad se busca definir el(los) parámetro(s) que tienen un mayor impacto en 
el RTY y su interacción con proceso. Con base en los resultados de la actividad 1.1 se 
encontró que el parámetro con mayor impacto al RTY y cuya interacción con el proceso 





(costo-beneficio), es la calibración inadecuada (A). Esto a través de la Tabla 4 donde se 
ponderaron los ofensores y se encerró en un recuadro verde los ofensores en los que se 
debía enfocar la investigación. 
Remover ese ofensor representa una mejora de la precisión del proceso, esto mediante 
el aumento de la periodicidad de calibración de coeficientes de influencia.  
La exactitud y capacidad de balanceo tienen también un impacto considerable, sin 
embargo, tras ser analizadas, y como fue expuesto en la fase 1 de los resultados, los 
principales conductores del desempeño del proceso de balanceo en términos de 
exactitud y capacidad de balanceo suceden fuera de la planta o están determinados por 
especificaciones de cliente que no pueden ser modificadas (límites de niveles G, sistema 
de rodamientos por cojinetes, etc.). 
Respecto a la interacción con el proceso, mediante el análisis de las instrucciones de 
manufactura estándar de la estación de VSR, se encontró que la calibración de VSR 
ocurre únicamente bajo dos condiciones:  
 RTY < % o se tenga una caída de RTY > 20% del valor nominal del mismo lote. 
 El valor de RTY es calculado por al menos 20% del total del lote, pero no menor 
a 10 partes. 
Las dos condiciones se deben de cumplir simultáneamente antes de recalibrar (Ponce, 
2019).  
Por lo anterior, no existe una línea o límite inferior base documentado para hacer una 
calibración (véase espacio en blanco subrayado en condición 1). La segunda condición 
es inalcanzable puesto que, si suponemos que el RTY promedio es de 26%, el RTY que 
detonaría una calibración se encontraría en 6%.  
Por lo tanto, se entiende que la calibración de los coeficientes de influencia en la estación 
VSR es el parámetro con mayor impacto en el RTY (precisión) y cuya relación con el 





Con base en la información histórica de RTY y a los resultados de la actividad 1.2 (ver 
Figura 28) se propone la frecuencia de calibración observada en la Tabla 5. Las 
estaciones VSR 39d y 39b poseen los niveles RTY más bajos al cierre de agosto 2020, 
25% y 23% respectivamente, lo que significa que el equipo es más susceptible a cambios 
en la población de partes, por ello se establece una calibración recurrente durante la 
semana. Por otro lado, la estación VSR 49, para la cual, debido a pertenecer a una 
generación diferente (GEN4) se estableció una calibración únicamente al tener un RTY 
menor al promedio 27%, de la misma forma para las VSR 39j y 39c donde se tienen los 
niveles más altos de RTY durante el mismo periodo (>30%). La VSR 39f tendrá una 
calibración semanal únicamente ya que al cierre del periodo (agosto 2020) cuenta con 
un promedio de RTY de 33%, sin embargo, debido a la variación del equipo se opta por 
tener una calibración semanal como mínimo. Por todo lo anterior, se establecen múltiples 
calibraciones de coeficientes programas durante la semana.  
Tabla 5. Frecuencia de calibración de coeficientes de influencia 
Línea / VSR # VSR ID Frecuencia 
SST3@VSR2 39d 3 veces por semana 
SST3@VSR1 39b 2 veces por semana 
SST3@VSR6 39j ⇔ RTY <27% 
SST3@VSR8 49 ⇔ RTY <27% 
SST1@VSR3 39c ⇔ RTY <27% 
SST1@VSR5 39f Semanal 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Previo a la implementación de esta tabla de frecuencias no existía una frecuencia 
documentada o un nivel de RTY detonante para realizar una calibración. 
Para las primeras dos VSR se proponen 2 diferentes frecuencias por semana para 





le asigna un nivel de RTY que detone una calibración, si solo si, el RTY cae por debajo 
del 27%. 
Se les asigna una frecuencia más alta a los equipos con mayor variación y una 
calibración condicionada para aquellas con menor recurrencia de intervención y niveles 
de RTY más altos. 
 
Actividad 2.2 
Con el objetivo de definir qué cambios son necesarios para mejorar la salida del proceso 
(RTY), se realizó una calibración para recalcular los coeficientes de influencia. Esto se 
realizó mediante la definición de una gráfica de niveles G representativa a la en la 
estación VSR2 de la línea SST3, donde se produjeron 150 unidades durante el mes de 
agosto 2020. 
Para definir las muestras representativas se utilizó una tabla de distribución de 
frecuencias y se elaboró el mapa de calor mostrado en la Figura 32:  
 
Figura 32. Mapa de calor de distribución de frecuencia de niveles G 
Fuente: Elaboración propia. 
El mapa se compone de tres segmentos verticales; G1 (naranja), G2 (morado) y G3 
(amarillo). Cada uno de estos segmentos cubre un rango de frecuencia (Hertz). Para 
cada frecuencia en particular (400 Hz a 2000 Hz) se determinaron 10 intervalos de 
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niveles G (renglones horizontales). Para cada intervalo se determinó la frecuencia 
(estadística). Al colorear en rojo se pueden obtener los valores promedio de niveles G 
que más se repiten en la población y utilizarlos para encontrar la pieza más 
representativa de la población.  
El resultado de lo anterior se muestra en la Figura 33 donde se observa en color azul la 
gráfica de niveles G representativa calculada estadísticamente (ver Figura 32) y en rojo 
los límites de niveles G de acuerdo a la tolerancia del producto. En amarillo se muestra 
una pieza tomada de producción que posee un comportamiento similar al valor 
representativo calculado. Esta pieza se utilizó para la calibración de la estación de VSR. 
 
Figura 33. Valor representativo estadístico 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Actividad 2.3 
El propósito de la actividad es evaluar si las mejoras al proceso generan un impacto 
negativo en otras características del proceso (rango de niveles G2 o G3). Esto se 





“Calibration Tool”. La utilización de una pieza representativa determinada 
estadísticamente para realizar calibración de los coeficientes de influencia tiene un 
impacto positivo en la disminución de niveles G de una pieza al primer corte. 
En la Figura 34 se muestran los resultados del ejercicio de simulación por computadora. 
La línea azul representa el nivel G inicial al introducir la pieza al sistema, la línea roja 
representa el resultado de niveles G residual con la calibración original de la máquina y 
la línea morada representa el nivel G residual de la pieza (simulada) con nuevos 
coeficientes de influencia en base a la selección de la pieza representativa del sistema 
introducida como resultado de la actividad 2.2. En la figura se observa como la calibración 
acrecentó la diferencia del pico de niveles G1. Por otro lado, no se observan un impacto 
negativo en los rangos subsecuentes de frecuencia (G2 y G3), las cuales, aunque son 
mayores comparadas con el ciclo original (rojo), están por debajo de los límites de 
tolerancia mostrados en la Figura 33 (línea roja). 
 





Fuente: Elaboración propia. Software de calibración (Calibration tool). 
 
Fase III: Evaluación de tendencias 
La fase 3 tiene como objetivo monitorear las mejoras al proceso de corrección de 
balanceo y comparar eficiencia en contraste con proceso anterior, así como evaluar 
resultados comparándolos con objetivos propuestos. Para ello, se realizaron 3 
actividades que se describen a continuación. 
Actividad 3.1 
El objetivo de la actividad es monitorear la tendencia del nuevo proceso de corrección de 
balanceo mediante una gráfica de tendencia de los métricos de salida: RTY y Scrap.  
En la Figura 35 se muestran los resultados de la actividad mediante la información 
generada a partir del software UAS durante una corrida de prueba, en la misma línea y 
estación que en la actividad 1.3 y con un tamaño de muestra de 182 piezas, posterior a 
la implementación de la frecuencia de calibración de coeficientes de influencia propuesta. 
En la figura se observan valores en el mismo formato al observado en la Figura 29 en la 
actividad 1.3. Se resalta el valor de RTY de 27.96%. 
  
Figura 35. Desempeño de proceso (RTY y FPY) SST3@VSR2 






En la Figura 36 se muestra la distribución de numero de cortes necesarios para corregir 
el balanceo de una pieza tras implementar los cambios, se aprecia que el 33.52% puede 
ser corregida por desbalance con tan solo 1 corte, mientras que 19.78% necesitan de 2 
cortes para ser corregidas. 
 
Figura 36.  Desempeño de proceso (cortes) SST3@VSR2 
Fuente: Elaboración propia (UAS) 
 
En la Figura 37 se pude apreciar la distribución de piezas que pasaron a la primera sin 
corte (FPY – 7.14%), el total de piezas que pasaron al ser cortadas “n” cantidad de veces 
(61.54%) y el restante (31.32%), siendo el total de piezas que no pudieron corregirse 






Figura 37. Desempeño de proceso (distribución) SST3@VSR2 
Fuente: Elaboración propia (UAS). 
Actividad 3.2 
El propósito de esta actividad es comparar la efectividad de la mejora de proceso. Esto 
último mediante la contraposición de la gráfica de línea base de mejora de proceso de la 
actividad 1.3 con la información obtenida en la Actividad 3.1.  
En la Figura 38 se muestran los resultados de la actividad mediante la información 
generada a partir de la contraposición de RTY y Scrap promedio. En rojo se muestran 
los resultados de la actividad 1.3 y en verde los resultados de la actividad 3.1. En el eje 
de las Y se encontró el porcentaje de RTY o porcentaje de piezas que requirieron “n” 






Figura 38. Efectos de calibración de coeficientes 
Fuente: Elaboración propia. 
De la Figura 38 se rescata el evidente incremento de RTY (+10%) y la disminución de 
Scrap (-7%). Además, se observa un incremento de 27% en la cantidad de partes que 
son corregidas al primer corte, esto incrementa el RTY considerablemente. Hay una 
disminución del 14% en la cantidad de partes que requieren 2 cortes para ser corregidas 
y finalmente una disminución de 8% en la cantidad de partes que requieren 3 o más 
cortes para ser corregidas. 
Actividad 3.3 
El objetivo de esta actividad fue comparar los resultados con respecto a la meta 
propuesta. El incremento de RTY de acuerdo a lo expuesto en las actividades previas de 
la fase 3 se muestra en la Figura 39, siendo la semana 33 (línea roja) la última semana 
en la que se trabajó con el anterior esquema de frecuencias de calibración de coeficientes 
de influencia. En eje de la Y se tiene el nivel de RTY (%), mientras que en el eje de las 







Figura 39. Tendencia de RTY (2020) 
Fuente: Elaboración propia. 
En comparación con el promedio expuesto en la Figura 28 y tomando como referencia 1 
mes (4 semanas) previas a la implementación del esquema de frecuencia de calibración 
de coeficientes de influencia. Se observa un incremento del RTY general de 1.8% 
promedio, además de obtener una tendencia ascendente y estable. 
Capítulo 5: Discusión, conclusiones y recomendaciones 
Este proyecto de investigación tuvo el objetivo fundamental de desarrollar una mejora al 
proceso de corrección de balanceo que incrementara la precisión, exactitud o capacidad 
de balanceo en la estación VSR del modelo MY2020, generando así un incremento al 
RTY de la estación. Por lo anterior se llevo a cabo un plan de trabajo dividido en 3 fases, 
a continuación, se describen las conclusiones para cada fase. 
5.1 Conclusiones generales 






 Evaluar proceso actual y monitorear su tendencia para encontrar áreas de 
oportunidad. 
 Medir el desempeño actual del proceso vigente para marcar una línea de base de 
mejora de proceso en relación con RTY. 
Esto se realizó mediante las actividades 1.1 donde se encontró que es la precisión 
(calibración de coeficientes de influencia no adecuadas con respecto a la población) la 
mayor área de oportunidad de mejora, esto es el resultado de la evaluación realizada en 
la Tabla 4, cerrando con ello el primer objetivo específico.  
Con el fin de medir el desempeño del proceso actual, se realizaron las actividades 1.2 y 
1.3 mediante el uso del software UAS, donde se encontró que el promedio general de 
RTY de VSR es del 26% y además se obtuvieron los porcentajes de piezas que podían 
ser corregidas con 1, 2 o más cortes, creando así una línea base de mejora de proceso 
en relación al RTY.  Logrando con esto los objetivos de la Fase 1. 
En la Fase II: “Desarrollo de mejora de efectividad de proceso” se buscó cumplir con los 
siguientes objetivos específicos: 
 Definir cuales parámetros impactan en mayor medida al RTY y como interactúan 
con el proceso. 
 Definir qué cambios son necesarios para mejorar la salida (RTY) y evaluar si los 
cambios alteran otras características del proceso (niveles G2 o G3). 
Esto se realizó mediante las actividades 2.1, donde se encontró que era la frecuencia de 
calibración el parámetro que tiene mayor impacto al RTY y se describió su relación con 
el proceso mediante la hoja de trabajo estándar que es utilizada en la planta. Además, 
se estableció la frecuencia mediante la histórico de RTY en las estaciones. 
En la actividad 2.2 se definió mediante un método estadístico y un mapa de calor el 
comportamiento de una pieza representativa del proceso para poder realizar una 





el software “Calibration Tool” y se validó que existiera impacto en otras características 
del proceso, como lo son los valores de G2 y G3. En conjunto, estas últimas dos 
actividades sirvieron para definir los cambios necesarios para mejorar la salida de RTY 
y, mediante simulación, se validó el impacto en otras características de proceso, logrando 
con ello completar el propósito de la segunda fase. 
En la Fase III: “Evaluación y comparación de tendencias” se buscó cumplir con los 
siguientes objetivos específicos: 
 Monitorear nuevo proceso de corrección de balanceo y comparar eficiencia en 
contraste con proceso actual. 
 Comparar resultados y tendencias. 
Esto se realizó mediante las actividades 3.1, donde se utilizó el software UAS para 
obtener las características de salida de proceso con el nuevo esquema de calibraciones 
de coeficientes de influencia. En la actividad 3.2 se realizó una comparación lado a lado 
de las características principales del proceso y se confirmó que la mejora fuera 
consistente en todas las características del proceso.  
La tendencia fue evaluada durante la actividad 3.3 y se encontró una tendencia positiva 
con respecto a lo mostrado en la Fase I del proyecto. 
Por todo lo anterior, se cumple con el objetivo general: “Desarrollar una mejora al proceso 
de corrección de balanceo que incremente la precisión, exactitud o capacidad de 
balanceo en la estación VSR del modelo MY2020 que permita incrementar el RTY de la 






Figura 40. Tendencia de RTY (2020)  
Fuente: Elaboración propia. 
 
La mejora, específicamente en la precisión del proceso, se observa en la Figura 38, 
donde la distribución de cortes pasa de tener un 7% de las piezas corregidas al primer 
corte a un 34% de piezas corregidas al primer corte. Respecto de las piezas corregidas 
al segundo corte se tiene una disminución del 14%. Para piezas con 3 o mas cortes, hay 






Figura 41. Efectos de calibración de coeficientes 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La discusión promedio en el desperdicio (scrap) del 7% tendrá un impacto económico 
aproximado de 200,000 MXN anualizado. Esto es al considerar el total del desperdicio 
anualizado y multiplicarlo por el porcentaje de desperdicio que fue reducido por lo 
observado en la Figura 38. 
Sin embargo, el incremento en ciertas estaciones VSR fue mayor de manera individual, 
como se puede observar en la Tabla 6 donde se aprecia que la VSR 39C de la línea 
SST1 tuvo el incremento más grande (5.9%). En la tabla se contrastan los valores 






Tabla 6. Incremento de RTY individual 
VSR Marzo 2020 Agosto 2020 Incremento 
SST1 - 39C 26.1% 32.0% +5.9% 
SST1 - 39F 27.8% 33.0% +5.2% 
SST3 - 39b 28.8% 25.0% -3.8% 
SST3 - 39d 25.2% 23.0% -2.2% 
SST3 - 39j 26.6% 32.0% +5.4% 
SST3 – 49 21.5% 22.0% +0.5% 
Promedio 26.0% 27.8% +1.8% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Con base a los resultados se puede concluir que la hipótesis inicial establecida para este 
proyecto, la cual establecía que “la mejora individual de las propiedades del proceso de 
corrección de balanceo (precisión, exactitud o capacidad de balanceo), tendrán por 
consecuencia una mejora de al menos 5% del RTY de la estación de VSR en la 
producción de rotores para el modelo Ford MY2020”, se cumple parcialmente. Este 
incremento, de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 6 se cumplió para 3 de las 6 VSR y la 
mejora fue parcial para una VSR y para el resto no se observó una mejora. De manera 
global se observó un incremento cercano al 2% de RTY. 
 
5.2 Recomendaciones y discusiones 
En el transcurso de la realización del proyecto de aplicación y la investigación se tuvieron 
ciertas limitantes que mermaron la efectividad y rapidez de este. Se recomienda, para 
proyectos de este tipo, el involucrar no solamente al departamento de manufactura, sino 
que, involucrar al departamento de producción por dos razones principales; 
primeramente, ellos son los principales beneficiados del cambio y mejora del RTY y en 
segundo lugar puesto que para cualquier prueba o corrida monitoreada se necesita 





sino que, muy por el contrario, resultaron en RTY de 0%, es por esto por lo que se 
recomienda establecer con el equipo de producción todas las bases del proyecto desde 
su inicio para facilitar las intervenciones a la línea de producción y la obtención de piezas 
y recursos para corridas de prueba o corridas monitoreadas. 
También, debido al tiempo y aprobaciones que se requiere, se recomienda que una de 
las primeras actividades del proyecto (incluso durante la etapa del anteproyecto) sea la 
obtención de todos los programas de computadora (software) necesarios para la 
elaboración del proyecto. El no tener los programas o el entrenamiento desde un inicio 
afecto el flujo correcto de las actividades durante la realización de las actividades de la 
Fase I y II. 
Estas recomendaciones son claves para una implementación correcta y en tiempo del 
presente proyecto de aplicación.  
 
5.3 Líneas de investigación futuras 
La extensión de este proyecto a diferentes líneas de producción está sujeta al 
requerimiento del proceso. Durante la Fase I de los resultados se enlistaron los factores 
internos y externos que hacían tan complejo el proceso de balanceo para este proyecto 
en específico, siendo un caso único para la planta de Garrett en Mexicali. Sin embargo, 
es posible implementarlo en el futuro para distintos proyectos con características 
parecidas, dígase el proyecto de Ford Scorpion MY2023 que se encuentra en etapas 
tempranas de diseño y lanzamiento. 
Como se estableció en el marco teórico, el grueso de la bibliografía de turbocargadores 
automotrices que está disponible se concentra en baleros semi flotantes. Para este caso 
en particular se tienen baleros por rodamientos. Futuras líneas de investigación podrían 
concentrarse en el impacto generado por este componente y que cambios en el diseño 
o en el proceso de proveedor podrían darse para mejorar el desbalance inicial de las 
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